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摘 要: 利用 高 光谱 技术 获取 玉米 农学 参数 信息 ， 有 助 于 提升 玉米 精准 管理 水 平 。 本 研究 基于 3 个 种 植 密度 
和 5 份 玉米 材料 的 田间 试验 ， 获 取 玉 米 大 喇叭 口 期 的 地 面 ASD 高 光谱 数据 与 无 人 机 高 光谱 影像 ， 分 析 不 同 种 
植 密度 下 不 同 遗 传 材料 的 叶 面 积 指数 (LAI) 和 单 株 地 上 部 生物 量 ,， 构建 基于 全 波段 、 敏 感 波 段 和 植被 指数 
的 LAI 和 单 株 地 上 部 生物 量 高 光谱 估算 模型 ， 比 较 分 析 两 类 高 光谱 数据 在 玉米 表 型 性 状 参数 上 的 监测 能 


结果 表明 ， 野 生 型 玉米 材料 的 冠 层 光谱 反射 率 在 近 红 


外 波段 随 着 种 植 密 度 的 增 大 而 增 大 ; 同一 种 植 密度 下 


的 野生 型 玉米 材料 的 光谱 反射 率 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 均 为 最 低 。 在 可 见 光波 段 550 nm 的 波峰 处 ，4 种 转 基 
因 材 料 的 光谱 反射 率 比 野生 型 玉米 材料 的 光谱 反射 率 提高 4.52% 一 19.9%， 在 近 红 外 波段 870 nm 的 波峰 处 ，4 
种 转基因 材料 的 光谱 反射 率 比 野生 型 玉米 材料 的 光谱 反射 率 提 高 23.64%~57.05%。 基 于 21 个 高 光谱 植被 指 
数 构 建 的 模型 对 LAI 的 估算 效 果 最 好 ， 测 试 集 决 定 系 数 尼 为 0.70， 均 方 根 误差 RMSE 为 0.92， 相 对 均 方 根 误 
2E rRMSE 为 15.94%。 敏 感 波 段 反射 率 (839~893 nm Fil 1336~1348 nm) 对 玉米 单 株 地 上 部 生物 量 估算 效果 
最 佳 ， 测 试 集 尼 为 0.71，RMSE 为 12.31 g，rRMSE 为 13.89%。 综 上 ， 田 间 非 成 像 高 光谱 和 无 人 机 成 像 高 光谱 
在 玉米 LAI 及 生物 量 估算 方 面具 有 较 好 的 一 致 性 ， 能 够 快速 有 效 地 提取 地 块 尺度 玉米 农学 参数 信息 ， 本 研究 


可 为 高 光谱 技术 在 小 区 尺度 的 精准 农业 管理 应 用 提供 参考 。 
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1 引言 


玉米 是 世界 上 最 重要 的 粮食 作物 之 一 ， 广泛 
使 用 于 食品 、 饲 料 、 能 源 、 化 工 等 行业 "。 叶 面 
积 指数 (Leaf Area Index, LAI) 是 指 单位 土地 
面积 上 的 植物 叶片 总 面积 ”， 与 作物 的 光合 作用 
和 蒸腾 作用 密切 相关 ， 是 表征 作物 长 势 的 关键 参 
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数 ”; 地 上 部 生物 量 是 作物 产量 形成 的 重要 基 
础 守 7。 因 此 ， 准 确 快速 地 获取 玉米 LAI 及 地 上 
部 生物 量 对 擎 握 其 长 势 及 预测 产量 意义 重大 。 
传统 作物 LAI 和 地 上 部 生物 量 的 田间 观测 方 
法 主要 是 人 工 测 量 ， 其 过 程 繁 琐 ， 需要 耗费 大 量 
的 人 力 物力 “， 结 果 有 一 定 的 滞后 性 ， 且 大 面积 
的 田间 破坏 性 取样 会 影响 群体 作物 的 生长 状况 。 
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近年 来 ， 遥 感 技 术 的 日 益 发 展 和 遥感 数据 源 的 日 
益 增 多 ， 为 快速 获取 作物 LAI 和 地 上 部 生物 量 提 
供 了 有 效 的 手段 。 从 遥感 建 模 算法 来 看 ， 主 要 可 
分 为 物理 模型 和 经 验 模型 两 种 。 物 理 模型 机 理性 
强 ， 对 作物 LAI 和 生物 量具 有 较 强 的 解释 能 
但 模型 较为 复杂 ， 需 要 的 参数 也 较 多 "。 经 验 模 
型 借助 统计 分 析 工 具 ， 计 算 过 程 相 对 简单 ， 在 实 
际 人 研究 中 得 到 广泛 应 用 ""， 但 模型 和 参数 的 普 
适 性 较 差 。 无 人 机 成 像 技 术 作为 低空 遥感 技术 之 
一 ， 对 于 地 块 尺度 获取 作物 长 势 信息 具有 重要 应 
用 价值 ， 其 时 效 性 、 操 作 性 更 强 ， 有 效 弥 补 了 卫 
星 遥 感 在 精准 农业 应 用 上 空间 和 时 间 分 辩 率 的 不 
足 呈 。 搭 载 于 无 人 机 平台 的 传感器 主要 有 数码 
相机 、 多 光谱 相机 和 高 光谱 成 像 仪 。 与 数码 和 多 
光谱 相机 相 比 ， 高 光谱 成 像 仪 波 段 更 多 ， 光 谱 分 
PERKER 22， 在 捕捉 细微 特征 信息 方面 具有 独 
特 的 优势 。 目 前 利用 无 人 机 高 光谱 数据 监测 作物 
长 势 参 数 主 要 集中 于 冬小麦 、 水 稻 、 棉 花 等 。 田 
明 璐 等 利用 多 个 光谱 参数 对 棉花 LAI" 及 叶 绿 
素 含量 进行 反 演 及 空间 制图 ， 验 证 决定 系数 
R 均 在 0.8 以 上 。 陶 惠 林 等 将 无 人 机 高 光谱 数据 
与 数码 影像 相 结 合 ， 使 用 多 种 回归 方法 对 冬小麦 
LAI'U*", 、 地 上 部 生物 量 U, pa 1 进行 佑 
算 ， 发 现 多 元 线性 回归 在 各 参数 的 应 用 效果 最 
f£, Lie 7" 将 无 人 机 高 光谱 与 物理 模型 相 结合 
估算 冬小麦 氮 密 度 ，R* 达 到 0.74。 秦 占 飞 等 ”3 
通过 构建 新 的 比值 光谱 指数 实现 了 水 稳 叶片 氮 含 
量 高 精度 反 演 。 以 上 研究 大 多 通过 地 面 高 光谱 或 
无 人 机 高 光谱 基于 波段 反射 率 或 植被 指数 对 作物 
参数 进行 研究 。 

本 研究 以 玉米 地 面 实测 LAI、 地 上 部 生物 
量 、 近 地 面 高 光谱 数据 及 无 人 机 成 像 高 光谱 为 数 
据 源 ， 利 用 偏 最 小 二 乘 (Partial Least Squares, 
PLS) 回归 法 构建 LAIT 和 地 上 部 生物 量 高 光谱 估 
算 模 型 ， 对 比 全 波段 、 植 被 指数 及 重要 光谱 波段 
对 LAI 及 单 株 地 上 部 生物 量 的 反 演 精 度 ， 旨 在 探 
索 地 面 高 光谱 与 无 人 机 高 光谱 在 玉米 农学 参数 监 
测 的 应 用 能 


2 材料 与 方法 


2.1 研究 区 概括 


研究 区 位 于 吉林 省 公主 岭 市 吉林 省 农业 科学 
院 试验 基地 (124982'E, 43950'N). A EIS TtT Hl 
处 吉林 省 中 西部 ， 东 辽河 中 游 右 岸 ， 属 于 温带 大 
陆 性 季风 气候 。 温 度 、 雨 量 、 光 照 等 季节 性 变化 
显著 ,年 平均 气温 5.6*C， 年 平均 降水 量 594 mm, 
无 霜 期 约 150 do 


2.2 试验 设计 


试验 采用 随机 区 组 设计 ， 设 置 3 个 种 植 密 
FÆ: 60,000、90,000 和 120,000 株 /ha， 进 行 3 次 重 
复 。 以 生物 技术 材料 807 的 4 个 转基因 株 系 和 野 
生 型 玉米 为 试验 材料 ， 均 由 中 国 农 业 大 学 作物 功 
能 基因 组 与 分 子 育 种 中 心 提供 。 共 有 45 个 小 区 ， 
每 个 小 区 种 植 4 行 玉米 ， 每 行 长 5m, 行 间距 为 
0.6m。 玉 米 播种 日 期 为 2018 年 4 月 26 日 ， 水肥 
管理 完全 相同 ， 均 采取 当地 大 田 管理 模式 。 图 1 
为 试验 小 区 分 布 图 。 


2.3 冠 层 参数 观测 


LAI 和 单 株 生物 量 、 近 地 面 高 光谱 和 无 人 机 
高 光谱 数据 采集 均 是 2018 年 7 月 20 日 完成 ， 此 
时 玉米 正 处 于 11~12 片 完全 展开 叶 期 (V11 一 
V12). 
首先 进行 LAI 测 定 ， 使 用 Yaxin-1242 叶 面 积 
仪 〈 北 京 雅 欣 理 仪 科技 有 限 公 司 ) 测定 标记 的 3 
株 玉 米 的 上 部 所 有 叶片 的 叶 面 积 总 和 5S,， 统 计 每 
个 小 区 的 玉米 株数 N。 根 据 小 区 的 行 数 、 行 长 以 
及 行 间距 计算 出 小 区 的 面积 %， 根 据 公 式 (D 
计算 出 每 个 小 区 对 应 的 LAI。 
Six N 
S, x3 
然后 进行 单 株 地 上 部 生物 量 测 定 。 将 测 完 叶 
面积 后 的 玉米 茎 叶 分 离 ， 放 入 120 "C 烘 箱 内 杀青 
30 min 后 ，80 "C 烘 干 至 恒 重 ， 最 后 称 取 这 3 株 玉 
米 茎 叶 干 重 总 和 ， 取 其 平均 值 作为 小 区 单 株 玉米 


LAI = (1) 
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图 1 试验 小 区 分 布 图 
Fig. 1 Image of field plots distribution 


地 上 部 生物 量 。 
2.4 地 面 高 光谱 测量 


采用 ASD Field-Spectral 4 地 物 光 谱 仪 (Ana- 
lytical Spectral Devices, Inc., 美国 ) 获取 玉米 冠 
层 光 谱 反 射 率 ， 波 段 覆 盖 范 围 为 330~2500 nm, 
输出 光谱 分 辩 率 为 1nm， 可 得 到 2150 个 光谱 波 
段 ， 仪 需 重 量 为 5.44 kg。 使 用 该 仪器 进行 测定 田 
间 玉 米 冠 层 光谱 反射 率 的 时 间 为 2018 年 7 月 16 
日 12:00 一 13:00， 测 定时 光照 稳定 、 无 云 、 风 速 
低 于 3 级 。 测 定时 ， 传 感 器 探头 放置 在 玉米 冠 
层 上 方 1m 的 位 置 ， 探 头 视 场 角 为 23"， 每 测量 
10 min 进行 一 次 白板 校正 。 每 个 小 区 选取 能 代表 
该 小 区 长 势 水 平 的 3 株 玉米 进行 测定 ， 每 株 玉米 
重复 测量 10 次 ， 以 30 次 测量 结果 的 平均 值 作为 
该 小 区 玉米 冠 层 光谱 的 反射 率 。 将 测 完 光 谱 的 3 
株 玉 米 进行 标记 以 供 破坏 性 取样 。 

受到 环境 的 干扰 KF 1350—1500 nm, 
1800~2000 nm 以 及 2400~2500 nm 波段 的 三 个 
水 汽 吸 收 带 删除 。 对 地 面 高 光谱 数据 进行 中 心 化 
预 处 理 ， 能 够 强化 光谱 波段 间 的 微小 差异 。 中 心 
化 处 理 的 计算 方法 如 公式 (2)。 
hs = Xy 7 X, (2) 

其 中 ，xvn 是 第 ;个 小 区 7 波段 反射 率 中 心 化 
处 理 后 的 结果 ; xz 是 第 ;个 小 区 7 波段 的 原始 反射 
率 ; x 是 波段 反 射 率 的 平均 值 。 


x 


2.5 高 光谱 影像 采集 及 处 理 


AFA DJI S1000 八 旋翼 无 人 机 搭载 Pika-L 成 
像 高 光谱 仪 (Resonon 公司 ， 美 国 ) 同步 获取 玉 
米 大 喇叭 口 期 田间 高 光谱 图 像 。Pika-L 高 光谱 传 
感 器 的 波段 范围 为 400~1000 nm， 光 谱 分 辩 率 为 
2.1 nm， 采 样 间隔 为 3 nm， 共 有 200 个 波段 ， 仪 
器 重量 为 0.6 kg。 为 保证 数据 质量 ， 航 向 和 旁 向 
重 厂 度 均 设 置 85%， 飞 行 高 度 100 mm， 相机 拍摄 
间隔 2 s。 起 飞 前 ， 对 无 人 机 高 光谱 标准 白板 进 
行 拍摄 用 于 数据 的 辐射 定 标 。 共 获取 100 张 无 人 
机 高 光谱 影像 ， 将 获取 的 影像 进行 正 射 校正 和 自 
动 拼接 ， 获 取 整 个 研究 区 的 玉米 无 人 机 高 光谱 影 
像 。 拼 接 后 的 高 光谱 影像 的 地 面 分 辩 率 为 3 cm. 
在 ENVI 5.3 中 提取 出 每 个 小 区 的 无 人 机 高 光谱 
反射 率 数据 。 

2.6 高 光谱 植被 指数 选取 

在 作物 长 势 高 光谱 研究 中 ， 除 了 直接 以 高 光 
谱 波 段 反 射 率 作 为 自 变量 构建 植被 生理 生化 指标 
估算 模型 外 ， 由 特定 波段 反射 率 构建 的 植被 指数 
同样 是 研究 的 重点 。 这 些 具 有 一 定 物理 意义 的 植 
被 指数 在 增强 植被 某 一 特定 信号 的 同时 ， 也 减少 
了 太阳 辐 照 度 、 冠 层 结构 、 土 壤 背 景 等 因素 的 影 
响 5 。 根 据 前 人 关于 作物 农学 参数 的 相关 研究 
中 所 使 用 的 植被 指数 ， 本 研究 选取 了 21 个 常见 
的 高 光谱 植被 指数 (K1) 进行 玉米 大 喇叭 口 期 
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LAI 及 生物 量 的 估算 。 利 用 ASD 地 物 兴 谱 仪 获取 


表 1 本 研究 中 使 用 的 高 光谱 植被 指数 


Table 1 Hyperspectral vegetation indices used in the research 


的 光谱 反射 率 计 算 21 个 植被 指数 。 


植被 指数 计算 公式 参考 文献 
DDI DDI= (Rj4-Rj4,) - (Rao-Reo) (3) [26] 
GNDVI GNDVI = (R4,- R44,)/( Rj4;-R,4,) (4) [27] 
MCARI MCARI = [ (Rz47 R;5,)-0.2x (Rz47 Rs) ]X (Rso/Rzos) (5) [28] 
MND705 MND705 = (R47 Rj,)/( R4 FR44,-2XR44,) (6) [29] 
MSR MSR = (R,/R;,,-1)/sqrt( Ryso/Rzost1) (7) [28] 
MSR705 MSR705 = (R4 - R,4,)/(Rj,- R44) (8) [29] 
MTCI MTCI = (R4 R;,,)/( R;,,- Rogo) (9) [30] 
NDI [759,732] NDI [759,732] = R4- R5; (10) [31] 
NDI [860,560] NDI [860,560] = Ry - Rs (11) [32] 
NDI [860,720] NDI [860,720] = RR, (12) [33] 
NDVI705 NDVI705 = (R47 Rj,,)/( RysotRzos) (13) [29] 
NDVI780 NDVI780 = (Rg R;,,)/( R47 Rej) (14) [34] 
NDVI850 NDVI850 = (R7 R;,,/CRy - Raj) (15) [34] 
NDVI760 NDVI760 = (Ryeo Rj,,)/( Rj4F Rau) (16) [35] 
NDVI780 NDVI780 = (R47 R44)/(o R4 FR) (17) [27] 
NDVI800 NDVI800 = (Reop—Ryoo)/(Rgoo+ R00) (18) [36] 
SRI [750,705] SRI [750,705] = R,/R;,, (19) [36] 
SRI [768,750] SRI | 768,750 | = Rygg/Raso (20) [37] 
SRI [777,759] SRI [777,759] = 了 /Rs (21) [38] 
SRI [810,560] SRI [810,560] = Roo/Rsoo (22) [38] 
SRI [810,660] SRI [810,660] = Rgio/Reco (23) [32] 

ik: DDI 为 二 重 差分 指数 ，Double Difference Index; GNDVI 为 绿色 归 一 化 植被 指数 ，Green Normalized Difference Vegetation Index; 
MCARI 为 改进 的 叶绿素 吸收 指数 ，Modifed Chlorophyll Absorption Reflectance Index; MND 为 修正 归 一 化 差 值 指数 ，Modified Normal- 


ized Difference Index; MSR 为 改进 比值 指数 ，Modified Simple Ratio; MTCI 为 地 面 叶绿素 指数 ,MERIS Terrestrial Chlorophyll Index; 
NDI 为 归 一 化 差 值 指数 ，Normalized Difference Index; NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ，Normalized Difference Vegetation Index; SRI 为 比值 


植被 指数 ，Simple Ratio Index 
2.7 研究 方法 与 估算 模型 评价 


2.7.1 估算 模型 构建 

为 保证 LAI 和 地 上 部 生物 量 高 光谱 估算 模型 
的 稳定 性 及 有 效 性 ， 随 机 选取 30 个 样本 数据 作 
为 训练 集 用 于 构建 模型 ， 剩 下 的 15 个 样本 作为 
验证 集 用 于 评估 模型 精度 ， 该 过 程 重复 100 次 。 
采用 PLS 回归 法 构建 玉米 指标 估算 模型 。 
2.7.2 ”敏感 波段 筛选 

在 利用 地 面 高 光谱 数据 得 到 玉米 冠 层 参数 的 
估算 模型 后 ， 通 过 回归 系数 的 检验 ”确定 对 因 
变量 即 玉米 的 LAI 及 单 株 地 上 部 生物 量 影响 最 为 
显著 的 光谱 波段 。 得 到 回归 系数 的 方差 后 ， 计 算 
对 应 的 ! 统 计量 ， 进 行 回 归 系 数 的 显著 性 检验 。 


当 P 值 小 于 等 于 0.01 时 ， 即 认为 此 自 变量 对 因 变 
量 有 显著 的 解释 能 力 。 在 第 选 敏感 波段 时 ， 参 考 
T Meng O! WWR, 将 所 有 波段 反射 率 作 为 输 
入 变量 ， 基 于 PLS 回归 法 构建 玉米 LAI 和 生物 量 
估算 模型 。 当 训练 样本 进行 随机 变动 时 ， 每 次 建 
模 时 所 第 选 出 的 波段 会 发 生变 化 ， 建 模 进 行 了 
100 次 循环 ， 某 个 波段 人 选 建 模 的 频率 越 高 ， 意 
味 着 该 波段 对 于 LAI 或 生物 量 的 指示 意义 更 强 。 
本 研究 沿用 了 该 文献 中 出 现 50 次 以 上 的 波段 作 
为 敏感 波段 的 筛选 标准 。 
2.7.3 ”模型 精度 评估 

将 测试 集 100 次 的 决定 系数 有 尼 、 均 方 根 误 差 
RMSE 以 及 相对 均 方 根 误差 RMSE 的 平均 值 和 标 
准 差 用 于 评价 所 建立 模型 的 性 能 以 及 稳定 性 。 测 
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WEW REK, RMSE 与 rRMSE 越 小 意味 着 模型 
的 精度 和 准确 度 越 高 ， 模 型 的 估算 效果 就 越 好 。 
2.7.4 统计 分 析 与 数据 可 视 化 

本 研究 利用 无 人 机 高 光谱 全 波段 、 近 地 面 高 
光谱 全 波段 、 近 地 面 高 光谱 提取 的 植被 指数 ， 以 
及 敏感 光谱 波段 四 种 特征 信息 分 别 建 模 ， 并 对 比 
其 精度 。 人 研究 中 所 有 的 数据 分 析 和 可 视 化 过 程 均 
TER 3.52 软件 中 进行 ， 其 中 PLS 回归 建 模 和 回 
归 系 数 的 检验 使 用 pls 包 完成 ， 其 余 计算 使 用 ti- 
dyverse 包 完成 ,分 析 结 果 的 可 视 化 使 用 ggplot2 
包 和 cowplot 包 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 种 植 密度 和 株 系 对 玉米 LAI 及 单 株 地 
上 部 生物 量 的 影响 


表 2 是 实际 测量 的 玉米 LAI 及 单 株 地 上 部 生 

量 统计 结果 。LAI 平 均值 为 5.76， 单 株 地 上 部 

生物 量 平 均值 为 77.45 g，2 项 指标 的 变异 系数 均 

大 于 0.1， 其 中 LAI 的 变异 系数 大 于 0.2。LAI 和 

单 株 地 上 部 生物 量 的 离散 程度 均 较 大 ， 说 明 种 植 
密度 和 株 系 对 于 冠 层 结构 具有 较 大 影响 。 

图 2 是 实测 的 玉米 LAI 及 单 株 地 上 部 生物 量 

经 过 方差 分 析 和 多 重 比较 后 的 结果 ， 叶 面积 指数 


60, 000 90, 000 120, 000 


BE Wha 


地 上 部 生物 量 /g 


表 2 LAI 和 单 株 地 上 部 生物 量 统计 结果 
Table 2 Basal statistical results of LAI and aboveground 


biomass 


估算 指标 ”样本 数 ”最 小 值 ”最 大 值 平均 值 变异 系数 
LAI 45 3.04 8.44 5.76 0.26 
生物 量 /g 45 53.06 12420 77.45 0.18 


和 单 株 地 上 部 生物 量 均 存 在 显著 差异 。 从 图 2 可 
看 出 ，LAI 作 为 群体 指标 ， 与 种 植 密度 成 正 相 
关 ， 即 随 着 种 植 密度 升 高 ，LAI 也 随 之 升 高 ; 而 
对 于 单 株 生物 量 ， 其 受 种 植 密度 的 影响 则 要 小 于 
LAI， 这 是 由 于 单 株 生 物 量 属于 个 体 指标 ， 当 种 
植 密度 较 低 时 ， 单 株 玉米 获得 的 光照 与 养分 越 充 
足 ， 使 得 单 株 生 物 量 较 高 ， 因 此 中 、 低 密度 的 单 
株 生 物 量 要 略 高 于 高 密度 ， 说 明 中 、 低 密度 时 光 
照 和 养分 能 保证 植株 正常 生长 ， 而 种 植 密度 为 
120,000 株 /ha 时 ， 植株 生长 相互 影响 ， 使 得 单 株 
生物 量 有 所 降低 。 在 60,000 和 120,000 株 /ha 密度 
下 转基因 材料 的 叶 面 积 指数 普遍 高 于 野生 型 玉米 
的 LAI， 同 样 地 上 部 生物 量 在 上 述 2 种 密度 下 也 
呈现 出 与 LAI 相 同 的 规律 。 在 90,000 株 /ha 密度 
下 野生 型 玉米 的 LAI 与 转基因 材料 的 LAI 相 当 ， 
野生 型 玉米 的 单 株 地 上 部 生物 量 比 转基因 材料 略 
大 。 说 明 转 基因 材料 的 植株 普遍 比 野生 型 材料 较 
大 ,但 对 于 LAI 和 单 株 地 上 部 生物 量 因 密度 的 变 
化 而 不 同 。 


60, 000 90, 000 120, 000 


WREE kha) 


注 :不 同 小 写字 母 表示 大 喇叭 口 期 同一 种 植 密度 下 不 同 材料 的 LAI 和 地 上 部 生物 量 差 异 显 著 (P<0.05) 
图 2 种 植 密度 和 株 系 对 LAI 和 单 株 地 上 部 生物 量 的 影响 


Fig. 2 Effects of planting density and line on LAI and aboveground biomass 
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3.2 不 同 种 植 密度 或 株 系 的 玉米 冠 层 光谱 
反射 率 


图 3 和 图 4 分 别 是 野生 型 材料 在 3 种 种 植 密 
度 下 和 5 种 材料 在 120,000 株 /ha 密度 下 的 近 地 面 
高 光谱 曲线 。 可 以 得 到 以 下 规律 : 各 光谱 曲线 具 
有 相似 的 形态 特征 ， 波 峰 和 波 谷 的 所 在 位 置 基 本 
保持 一 臻 ， 说 明 密 度 和 株 系 虽然 使 得 玉米 冠 层 结 
构 发 生 改 变 ， 但 未 改变 作物 的 基本 光谱 规律 ; 
野生 型 材料 的 冠 层 光谱 反射 率 在 可 见 光 波段 
120,000 株 /ha 密度 下 最 低 ，90,000 株 /ha 密度 下 最 
高 ， 在 近 红 外 波段 随 着 种 植 密度 的 增 大 而 增 大 ， 
说 明 近 红外 波段 更 能 突出 显示 密度 导致 的 植株 差 
异 ; 同一 种 植 密度 下 的 5 种 材料 中 ， 野 生 型 材料 
的 光谱 反射 率 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 均 最 低 。 在 
可 见 光波 段 550 nm 的 波峰 处 ，4 种 转基因 材料 的 
光谱 反射 率 比 野生 型 材料 的 光谱 反射 率 提 高 
4.52%~19.90%, TE WE £L Hb PE Bt 870 nm 的 波峰 
处 ，4 种 转基因 材料 的 光谱 反射 率 比 野生 型 材料 
的 光谱 反射 率 提高 23.64%~-57.05%。 玉 米 冠 层 
光谱 反射 率 因 种 植 密度 及 玉米 株 系 的 不 同 呈 现 
差异 。 


— 120.000 株 /ha 
=" 60,000 株 /ha 
== 90,000 株 /ha 


光谱 反射 率 


500 1000 1500 2000 2500 


波长 /nm 
图 3 野生 型 材料 在 3 种 种 植 密 度 下 的 光谱 曲线 
Fig. 3 Spectral curves of wild type material under three 


planting densities 


3.3 LAI 估 算 结 果 与 分 析 


3.3.1 玉米 LAI 敏 感 波段 筛选 结果 
图 5 是 基于 ASD 高 光谱 数据 的 玉米 LAI 


0.6 


0.4 


光谱 反射 率 


0.0 


500 1000 1500 2000 2500 


波长 /nm 
图 4 5 种 材料 在 120,000 株 /ha 密度 下 的 光谱 曲线 
Fig. 4 Spectral curves of $ kinds of materials at the density 
of 120,000 plants/ha 

敏感 波段 的 筛选 结果 ， 在 100 次 重复 建 模 中 ， 
516—525 nm 及 569—609 nm 波段 能 够 显著 解释 
玉米 LAI 的 次 数 超过 50 次 。 因 此 这 些 波 段 为 玉 
米 大 喇叭 口 期 LAI 的 敏感 波段 。 


出 现 频 次 /次 


400 600 800 100 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
波长 /nm 


注 : 虚 线 代表 在 100 次 重复 建 模 中 ,光谱 波段 有 50 次 被 视 为 核心 
波段 的 阅 值 


AS LAI 敏 感 波 段 筛选 结果 


Fig. 5 Screening results of sensitive bands on leaf area index 


3.3.2 ”玉米 LAI 估 算 模型 结果 

分 别 以 无 人 机 高 光谱 、 近 地 面 高 光谱 、 常 用 
高 光谱 植被 指数 以 及 LAI 敏 感 波段 反射 率 为 自 变 
量 构建 玉米 LAI 佑 算 模 型 。 表 3 为 100 次 重复 建 
模 的 平均 值 和 标准 差 。 由 结果 可 知 ， 使 用 光谱 植 
被 指数 估算 玉米 叶 面 积 指数 的 效果 最 好 ， 测 试 集 
尼 为 0.70，RMSE 34 0.92, rRMSE 为 15.94%。 结 
果 表 明 ， 基 于 无 人 机 高 光谱 和 近 地 面 高 光谱 估算 
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叶 面 积 指 数 的 效果 相当 ， 而 使 用 敏感 波段 反射 率 
所 构建 的 模型 精度 最 低 。 
表 3 基于 不 同 参 量 估算 LAI 的 PLS 模型 测试 集结 果 
Table 3 Test set results of PLS model for estimating LAI 


based on different parameters 


变量 R2+Std RMSE+Std | rRMSE+Std/% 
无 人 机 高 光谱 0.65+0.04 0.98+0.11 17.00+1.94 
近 地 面 高 光谱 0.64+0.03 1.04+0.12 18.12+2.09 
光谱 植被 指数 0.70+0.02 0.92+0.13 15.94+2.27 
敏感 光谱 波段 0.44+0.04 1.16+0.12 20.17+2.09 


基于 无 人 机 高 光谱 、 近 地 面 高 光谱 、 常 用 高 
光谱 植被 指数 以 及 叶 面 积 指数 敏感 波段 反射 率 构 
建 了 玉米 LAI 的 估算 模型 。 图 6 是 从 100 个 PLS 
回归 模型 中 随机 选取 1 个 模型 进行 展示 的 结果 ， 
表明 不 同 参 量 进行 估算 LAI 的 测试 集结 果 均 与 
表 3 保 持 一 致 。 


预测 值 


RMSE=1.10 RMSE= 1.29 


9 3 9 


E: 7 5 dua ¥ 
scii 实测 什 
(a) 无 人 机 高 光谱 (b) 近 地 面 高 光谱 


o 预测 值 


RMSE = 0.95 


* xw “ ` * xum c 
(c) 光谱 植被 指数 (d) 敏感 光谱 波段 


注 : 散 点 图 中 的 尺 与 RMSE 分 别 为 PLS 模 型 在 测试 集中 的 决定 系 
数 和 均 方 根 误 差 
图 6 LAI 的 实测 值 与 预测 值 的 结 


Fig. 6 Results of measured and predicted LAI 


3.4 单 株 地 上 部 生物 量 估 算 结果 与 分 析 


3.4.1 玉米 单 株 地 上 部 生物 量 敏感 波段 筛选 结果 

图 7 是 基于 ASD 高 光谱 数据 的 玉米 单 株 地 上 
部 生物 量 敏感 波段 的 躲 选 结果 。839~893 nm 以 
及 1336~1348 nm 波段 出 现 次 数 超过 50， 因 此 这 
些 波 段 被 判断 为 玉米 大 喇叭 口 期 单 株 地 上 部 生物 


量 的 敏感 波段 。 筛 选 出 的 敏感 波段 区 间 可 为 后 续 
的 玉米 育种 中 的 冠 层 参 数 高 光谱 诊断 提供 先 验 
知识 。 


X 


出 现 频次 /次 


400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 


波长 /nm 

注 : 虚 线 代表 在 100 次 重复 建 模 中 ,光谱 波段 有 50 次 被 视 为 核心 
波段 的 阅 值 

图 7 地 上 部 生物 量 敏感 波段 入 选 结 


Fig. 7 Screening results of sensitive bands on aboveground 


biomass 


3.4.2 ”玉米 单 株 地 上 部 生物 量 估算 结果 

分 别 以 无 人 机 高 光谱 全 波段 、 近 地 面 高 光谱 
全 波段 、 第 用 高 光谱 植被 指数 以 及 地 上 部 生物 量 
敏感 波段 反射 率 为 自 变 量 构建 玉米 单 株 地 上 部 生 
物 量 估算 模型 。 表 4 为 100 次 重复 建 模 的 平均 值 
和 标准 差 。 由 结果 可 知 ， 使 用 敏感 光谱 波段 估算 
玉米 地 上 部 生物 量 的 效果 最 好 ， 测 试 集 R 为 
0.71，RMSE 为 12.31 g, rRMSE H 15.89%., 4H 
表明 ,使 用 无 人 机 高 光谱 、 近 地 面 高 光谱 或 光谱 
植被 指数 进行 玉米 单 株 地 上 部 生物 量 估算 的 效果 
差别 不 大 。 
表 4 基于 不 同 参量 估算 单 株 地 上 部 生物 量 的 PLS 模型 测 

试 集结 果 

Table 4 Test set results of PLS model for estimating aboveg- 


round biomass based on different parameters 


变量 Ra2(test)+Std RMSE+Std/g rRMSE+Std/% 
无 人 机 高 光谱 0.56+0.04 14.66+5.32 18.92+6.87 
近 地 面 高 光谱 0.51+0.05 13.59+1.57 17.5442.03 
光谱 植被 指数 0.47+0.02 13.05+4.03 16.85+5.56 
敏感 光谱 波段 0.71+0.02 12.31+3.98 15.8945.14 


基于 无 人 机 高 光谱 、 近 地 面 高 光谱 、 常 用 植 
被 指数 以 及 地 上 部 生物 量 敏感 波段 反射 率 构建 了 
玉米 单 株 地 上 部 生物 量 的 估算 模型 。 图 8 是 从 
100 个 PLS 回归 模型 中 随机 选取 1 个 模型 进行 展 
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示 的 结果 。 结 果 表 明 ， 不 同 高 光谱 参量 进行 估算 
单 株 地 上 部 生物 量 的 测试 集结 果 均 与 上 述 表 4 


R=0.51 
RMSE = 12.03 g 


RMSE = 10.75 g 


50 70 90 110 130 50 70 90 110 
实测 值 实测 值 
(a) 无 人 机 高 光谱 (b) 近 地 面 高 光谱 


130 


A 
P A ^ 
4, 
aa, A aô 


a 4 


R=0A8 
RMSE - 9.75 g 


R=0.70 
RMSE = 12.80 g 


50 70 90 110 130 50 70 90 110 
实测 值 实测 值 
(c) 光谱 植被 指数 (d) 敏感 光谱 波段 
注 : 散 点 图 中 的 尼 与 RMSE DA) A PLS 模型 在 测试 集中 的 决定 系 
数 和 均 方 根 误差 
图 8 地 上 部 生物 量 的 实测 值 与 预测 值 的 结果 
Fig. 8 Results of measured and predicted aboveground 


biomass 


4 ”结论 与 讨论 


本 研究 分 别 以 无 人 机 高 光谱 全 波段 、 近 地 面 
高 光谱 全 波段 、 常 用 植被 指数 和 敏感 光谱 波段 为 
自 变 量 , 使 用 PLS 回归 法 分 别 估算 田间 大 喇叭 口 
期 玉米 LAI 和 单 株 地 上 部 生物 量 ， 取 得 了 满意 的 
结果 。 其 中 ， 常 用 光谱 植被 指数 对 玉米 LAI 的 佑 
算 效 果 相 对 最 好 ， WE R H 0.70, RMSE 为 
0.92, rRMSE 为 15.94%; 敏感 光谱 波段 对 田间 大 
喇叭 口 期 玉米 单 株 地 上 部 生物 量 估算 效果 相对 最 
df, DUIXERUMAO.71, RMSE X 12.31 g, rRMSE 
H 15.8996, 

考虑 到 地 面 高 光谱 的 光谱 通道 更 多 、 更 罕 ， 
在 捕捉 目标 地 物 的 细微 特征 方面 具有 更 高 的 响应 
能 力 ， 本 研究 基于 地 面 高 光谱 来 筛选 玉米 LAI 和 
生物 量 的 敏感 波段 ， 并 与 波段 较 少 的 无 人 机 高 光 
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谱 数 据 进行 模型 精度 对 比 ， 人 研究 表明 两 种 传感器 
在 监测 玉米 LAI 和 生物 量 上 均 取 得 较 高 的 反 演 精 
度 。 冠 层 光 谱 主 要 由 植被 、 土 壤 、 阴 影 及 其 它 因 
素 的 综合 作用 而 决定 。 由 于 地 面 高 光谱 是 非 成 像 
数据 ， 无 法 剔除 背景 信息 ， 为 了 与 地 面 高 光谱 保 
持 一 致 ， 无 人 机 数据 使 用 的 是 每 个 小 区 的 平均 高 
光谱 反射 率 。 本 研究 分 别 用 地 面 高 光谱 (170047 
波段 ) 和 无 人 机 高 光谱 (200 个 波段 ) 估算 LAI。 
利用 无 人 机 高 光谱 估算 LAI 其 测试 集 民 为 0.65， 
RMSE 为 0.98，rRMSE 为 17.00%; 利用 近 地 面 高 
光谱 估算 LAI 其 测试 集 尼 为 0.64，RMSE 为 1.04， 
rRMSE 为 18.12%， 说 明 高 光谱 数据 中 存在 大 量 
与 玉米 LAI 无 关 的 波段 ， 剔 除 这 些 无 关 波段 对 叶 
面积 指数 估算 影响 较 小 。 本 研究 还 发 现 ， 在 各 种 
变量 建 模 结果 中 ， 基 于 敏感 光谱 波段 的 LAI 估 算 
精度 最 低 ， 原 因 可 能 是 叶 面 积 指 数 敏感 光谱 波段 
的 筛选 条 件 过 于 严 某 。 在 估算 玉米 生物 量 时 ， 随 
着 高 光谱 波段 数量 的 减少 ， 模 型 的 估算 效果 不 断 
提高 ， 其 中 使 用 敏感 光谱 波段 反射 率 取得 了 最 好 
的 结果 ， 说 明 在 估算 玉米 单 株 地 上 部 生物 量 时 ， 
高 光谱 波段 存在 着 “ 宛 余 ”现象 ， 降 低 光 谱 波 有 段 
数量 ， 选 择 敏 感光 谱 波 段 有 助 于 提高 其 估算 
精度 。 

本 研究 可 为 基于 高 光谱 技术 监测 育种 材料 性 
状 参数 的 应 用 方面 提供 参考 。 在 育种 材料 数量 较 
多 的 情况 下 ， 利 用 该 方法 仅 需 少 量 实 测 样本 即 可 
快速 得 到 所 有 育种 小 区 的 生长 发 育 情 况 。 本 研究 
构建 的 模型 虽然 取得 较为 满意 的 结果 ， 但 目前 仅 
限于 玉米 单个 生育 期 ， 在 后 续 研 究 中 还 需 增 加 更 
多 的 生育 期 来 验证 。 此 外 ， 高 光谱 数据 的 信息 挖 
气 方 法 较 多 ， 本 人 研究 目前 尝试 了 全 波段 、 植 被 指 
数 和 敏感 光谱 波段 等 光谱 特征 参量 ,后续 研究 中 
有 必要 尝试 更 多 的 光谱 变换 算法 ， 进 一 步 提升 高 
光谱 影像 监测 作物 长 势 参量 的 精度 和 稳定 性 。 
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Estimation of Maize Leaf Area Index and Aboveground 
Biomass Based on Hyperspectral Data 


SHU Meiyan', CHEN Xiangyang’, WANG Xiqing”, MA Yuntao" 


(1. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 
2. College of Biological Science, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 


Abstract: In order to assess maize growth status accurately and quickly for improving maize precise management, field experi- 
ment was conducted in Gongzhuling research station, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Jilin province. Experimental de- 
sign included 3 planting densities and 5 maize materials. The near-ground hyperspectral data and the unmanned aerial vehicle 
(UAV) hyperspectral images were obtained when maize were during V11—V12 stage. The application abilities of the hyper- 
spectral data obtained from the two phenotyping platforms were compared and analyzed in the estimation of maize leaf area in- 
dex (LAI) and aboveground biomass. In this study, 21 commonly used spectral vegetation indices were constructed based on 
ground hyperspectral data, and then the estimation models of maize LAI and aboveground biomass were established based on 
ground hyperspectral full-bands, UAV hyperspectral full-bands and vegetation indices and partial least square regression meth- 
od, respectively. According to the variance estimation of regression coefficients, the important bands of LAI and aboveground 
biomass were selected, and the partial least square method was also used to establish the estimation model of maize LAI and 
aboveground biomass based on important bands. The results showed that the canopy spectral reflectance of the same maize ma- 
terial increased with the increase of planting density in the near infrared bands. Among the 5 maize materials under the same 
planting density, the canopy spectral reflectance of wild type material was the lowest in the visible and near infrared bands. For 
LAI, the model constructed based on vegetation indices had the best estimation result, with R’, RMSE and rRMSE values of 
0.70, 0.92 and 15.94%. For aboveground biomass, the model constructed based on the sensitive spectral bands (839—893 nm 
and 1336—1348 nm) had the best estimation results, with R’, RMSE and rRMSE values of 0.71, 12.31 g and 15.89%, which 
showed that there was information redundancy in hyperspectral bands in the estimation of aboveground biomass, and the estima- 
tion accuracy could be improved by reducing the number of spectral bands and selecting sensitive spectral bands. In summary, 
the UAV hyperspectral images have a good application ability in the estimation of maize LAI and aboveground biomass, and 
can quickly and effectively extract the parameters information of maize growth. For specific parameters, sensitive spectral 
bands selected can provide reliable basis for the development and practical application of multi-spectrum in the future. The 
study can provide a reference for the use of hyperspectral technology in the management of precision agriculture at the commu- 
nity scale. 


Key words: hyper-spectrum; maize; leaf area index; aboveground biomass; partial least squares regression; UAV remote sensing 
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